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OBIETTIVI DEL LAVORO 

•  Presentazione della tecnologia di Additive Manufacturing e 
rassegna dei vantaggi e degli svantaggi ad essa associati. 

 
•  Introduzione del fenomeno della fatica e dei fattori che 

influenzano il comportamento statico e a fatica dei 
componenti ottenuti tramite AM. 

•  Confronto della vita a fatica di materiali metallici ottenuti 
mediante Additive Manufacturing e mediante tecniche 
produttive tradizionali con particolare attenzione nei confronti 
delle leghe AlSi10Mg, Ti6Al4V e dell’AISI 316L. 

•  Analisi del comportamento a fatica di un componente reale 
del mondo automotive: una biella in Ti6Al4V ottenuta tramite 
SLM  

[1] 
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AM: PROCESSO, VANTAGGI E SVANTAGGI	

Processo: 

Vantaggi:              ✓ 
•  Libertà geometrica. 
•  Unico step produttivo. 
•  Complexity for free. 
•  Soluzione ad errori costruttivi. 
•  Riduzione emissioni CO2. 
•  Pesi minori. 
•  Produzione tailor-made. 
•  Integrazione canali di raffreddamento. 
 

Svantaggi:             ✗ 
 

•  Volumi di lavoro ridotti. 
•  Velocità di processo ridotta. 
•  Impianti complessi e costosi. 
•  Assenza di ripetibilità. 
•  Problemi di cyber-sicurezza. 
•  Necessità di strutture di supporto. 
•  Finitura superficiale ridotta. 
•  Gamma di materiali ristretta 
 

CAD modelling STL file Slicing Printing Final product Post-processing 

1° 2° 3° 4° 5° 6° 
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AM: TECNOLOGIE DI PROCESSO 

ADDITIVE 
MANUFACTURING 

BINDER  
JETTING 

DIRECT ENERGY 
DEPOSITION 

SHEET  
LAMINATION 

POWDER BED 
FUSION 

Categoria di processo: Tecnologia: [2] 

[3] 

[4] 

[5] [6] 
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FATICA: FATTORI D’INFLUENZA 1/2 
Nucleazione della frattura             Accrescimento della frattura lungo un piano di elevata tensione tangenziale 
(stadio I), predominante nei materiali duttili                              Propagazione della frattura in direzione normale alla tensione 
di trazione (stadio II), predominante nei materiali fragili                              Rottura di schianto 

Parametri di processo 

Potenza del laser 

Velocità di scansione 

Presenza di difetti Forma, dimensione, posizione, numero  

[7] 

[7] 

[8] 
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FATICA: FATTORI D’INFLUENZA 2/2 

Aspetto delle polveri Dimensione, forma e composizione chimica  

Orientamento dei layer e dei carichi applicati  

Rugosità superficiale 

Tensioni residue e trattamenti termici	

Comportamento anisotropo del materiale  

Natura discontinua additiva  
[9] 
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Ti6Al4V: RESISTENZA STATICA 

Dettagli prova di resistenza statica: 
 
•  Polvere EOS GmbH, dimensione da 15 a 45 µm. 
•  Provini piatti  ASTM Standard E8-09 orizzontali e 

in verticali DMLS. 
•  Argon e laser con spot di 100 µm.  
•  Potenza del laser e velocità di scansione proprietà 

del fornitore di servizi. 
•  Trattamento distensivo a 650 °C per 2 ore  
•  Campioni convenzionali da lamiere laminate, 

lavorati per rugosità superficiale di 1µm. 
•  Instron 8501 a temperatura ambiente.  
•  Controllo di spostamento.  

[10] 

[10] 

[10] 

[10] 
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Ti6Al4V: PROVE DI FATICA 

Dettagli prova di fatica: 

•  Provini cilindrici sia orizzontali che verticali 
DMLS. 

•  Alcuni provini post-trattati con lucidatura 
elettrochimica e altri sottoposti ad HIP. 

•  Campioni convenzionali da barre laminate e 
lavorati per rugosità superficiale di 1µm. 

•  Modalità a flessione rotante R=-1.  
•  Systems Integrators RBF850 a temperatura 

ambiente. 
•  Frequenze da 20 a 25 Hz .  

[10] 

[10] [10] [10] 

[10] 
[µm] [µm] 
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AlSi10Mg: RESISTENZA STATICA 

Dettagli prova di resistenza statica: 
 
•  Polvere EOS GmbH con dimensione da 20 a 63 

µm. 
•  Provini piatti ASTM Standard E8-09 sia in 

orizzontali che verticali SLM. 
•  Argon, laser da 100 W , dimensione spot 100 µm e 

velocità scansione 930 mm/s . 
•  Trattamento distensivo a 300 °C per 2 ore. 
•  Campioni convenzionali in Al6061 da lamiere 

laminate e lavorati per rugosità superficiale di 
1µm. 

•  Instron 8501 a temperatura ambiente.  
•  Controllo di spostamento.  

[10] 

[10] 

[10] 
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Dettagli prova di fatica: 

•  Provini cilindrici sia orizzontali che verticali 
SLM. 

•  Alcuni provini post-trattati con lucidatura 
elettrochimica. 

•  Campioni convenzionali da barre laminate e 
lavorati per rugosità superficiale di 1µm. 

•  Modalità a flessione rotante R=-1.  
•  Systems Integrators RBF850 a temperatura 

ambiente. 
•  Frequenze da 20 a 25 Hz .  

AlSi10Mg: PROVE DI FATICA 

[10] 

[10] [10] 

[10] 
[µm] [µm] 
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AISI 316L: RESISTENZA STATICA 

Dettagli prova di resistenza statica: 
 
•  Polvere EOS GmbH con dimensione da 15 a 45 

µm . 
•  Provini piatti  ASTM Standard E8-09 orizzontali 

ed inclinati SLM. 
•  Azoto gassoso, laser da 195 W , dimensione spot 

di 100 µm e velocità scansione 750 mm/s . 
•  Trattamento distensivo a 388 °C per 4 ore. 
•  Campioni convenzionali da lamiere laminate e 

lavorati per rugosità superficiale di 1µm. 
•  Instron 8501 a temperatura ambiente.  
•  Controllo di spostamento.  

[10] 

[10] 

[10] 
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AISI 316L: PROVE DI FATICA 

Dettagli prova di fatica: 

•  Provini cilindrici sia orizzontali che verticali 
DSLM. 

•  Campioni convenzionali da barre laminate e 
lavorati per rugosità superficiale di 1µm. 

•  Alcuni provini post-trattati con HIP. 
•  Modalità a flessione rotante R=-1.  
•  Systems Integrators RBF850 a temperatura 

ambiente. 
•  Frequenze da 20 a 25 Hz .  

[10] 

[10] [10] 

[10] 
[µm] [µm] 
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CONCLUSIONI 
Ti6Al4V DMLS:  
•  Cedimenti di tipo fragile a bassi tassi di deformazione, UTS sensibilmente superiore.  
•  Trattamento termico HIP ha aumentato la duttilità del materiale.  
•  Vita a fatica “as-fabricated” con valori molto bassi.  
•  Trattamento HIP, ha aumentato la vita a fatica fino al 70% di quella del materiale convenzionale. 
 
AlSi10Mg SLM:  
•  Snervamento graduale ed indurimento con rottura fragile a bassi tassi di deformazione.  
•  Tensione di snervamento dei campioni verticali notevolmente inferiore rispetto a Al6061. 
•  Resistenza a fatica 60% di Al6061 sia per orizzontali sia verticali.  
•  Trattamenti superficiali poco influenti. 
 
316L  DMLS:  
•  migliori rispetto a quelli tradizionali per resistenza statica. 
•  Vita a fatica provini orizzontali quasi comparabile a materiale tradizionale.  
•  Lavorazione della superficie e HIP entrambi efficaci.  

Ti6Al4V 
tradizionale 

AM Ti6Al4V 
verticale HIP 

AM Ti6Al4V 
orizzontale 

HIP 

AM Ti6Al4V 
orizzontale 

elettrolucidato 

Al6061 AM AlSi10Mg 
verticale 

AM AlSi10Mg 
orizzontale 

AM AlSi10Mg 
orizzontale 

lucidato 

316L 
tradizionale 

AM 316L 
orizzontale 

AM 316L 
verticale 

AM 316L 
verticale HIP 

Resistenza a 
fatica a basso 
numero di 
cicli (σa) 

 
>800 MPa 

 
>500 MPa 

 
320 MPa 

 

 
>500 MPa 

 

 
260 MPa 

 

 
160 MPa 

 

 
180 MPa 

 

 
180 MPa 

 

 
>400 MPa 
 

 
>350 MPa 
 

 
350 MPa 

 

 
320 MPa 

Resistenza a 
fatica ad alto 
numero di 
cicli (σa) 

 
630 MPa 

 

 
400 MPa 

 
400 MPa 

 

 
/ 

 
100 MPa 

 

 
50 MPa 

 

 
50 MPa 

 

 
90 MPa 

 

 
340 MPa 

 

 
280 MPa 

 

 
<100 MPa 

 
150 MPa 

 

[10] 
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COMPONENTE AM: CASO REALE 

Dettagli dell’esperimento: 

•  Biella in Ti6Al4V SLM.  
•  Condizioni di carico effettivo servizio operativo. 
•  Solubilizzazione super-β transus a 1015°C per 0,5 

ore, rinvenimento a 730°C per 2 ore e pallinatura. 
•  Polvere di EOS GmbH. 
•  Canali di raffreddamento integrati. 
•  Macchina DMLS "EOSINT M290”. 
•  Rapporto di carico di R = - 2,66 e la frequenza di 

carico di 10 Hz. 

[11] 

[11] 

[11] 

[11] 
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